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Procedimiento de estabilizacion/compactacion de
polvo de aluminio.
La presente invencion se reere al tratamiento de los
polvos de aluminio, arrastrados en los procesos de
molienda y clasicacion de las escorias, y se recogen
en las camaras de sacos. Los polvos se someten a un
sistema de estabilizacion/compactacion mediante su
mezcla con yeso y el correspondiente fraguado lo que
permite obtener bloques para su almacenamiento en
vertederos controlados. Se basa en la fuerte accion
deshidratante del yeso en su forma de hemihidrato
para formar el dihidrato durante el fraguado. Se
consigue, no solo formar un aglomerado consistente
sino disminuir los contenidos de Almetalico, AlN y
Ssulfuro en proporcion mas signicativa que la que
se consigue por hidrolisis en agua. Permite recolectar
los gases formados durante la hidrolisis, al vericarse
la operacion en recipientes cerrados, para ser trata-
dos por procedimientos convencionales en la propia
planta, sin producir deterioro medioambiental.
Venta de fascculos: Ocina Espa~nola de Patentes y Marcas. C/Panama, 1 { 28036 Madrid
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DESCRIPCION
Procedimiento de estabilizacion/compactacion de polvo de aluminio.
Campo de la tecnica
Compactacion de residuos de la metalurgia secundaria del aluminio.
Introduccion
Los \dross" o escorias de aluminio son el resultado de la fusion de chatarras de aluminio tales como
los recipientes de bebida usados, rieles de aluminio, piezas fundidas y similares y las que resultan del
tratamiento de fusion con fundentes salinos. El fundente salino se acumula encima del producto fundido
y forma una escoria (dross) o nata (skim) que contiene aluminio, oxidos de aluminio y elementos tales
como magnesio y silicio y otros elementos aleantes presentes en diferentes aleaciones. La escoria se separa
del caldo y normalmente se procede a la recuperacion del aluminio metalico ocluido en los oxidos y los
compuestos no-metalicos. El aluminio puede constituir entre un 5 a 70 % de esta escoria. Normalmente,
el aluminio que se considera el componente mas valioso se recupera de la escoria solidicada fracturando
primero esta, por ejemplo, por molienda mecanica y separando el aluminio por tamizado. Despues de
esto, la escoria fracturada se calienta en la presencia de un fundente salino adicional para liberar el alumi-
nio metalico de la escoria. El fundente salino normalmente esta compuesto por cloruro de sodio y potasio.
Despues de que la mayor parte del aluminio metalico se ha separado, la escoria esta constituida por tres
componentes mayoritarios que son aluminio, fundente salino y un componente insoluble (denominado
NMP, \non metallic product") que comprende generalmente oxido de aluminio, el oxido de silicio y oxido
del magnesio, junto con otros compuestos no metalicos constituyendo la llamada torta salina. Los tres
componentes pueden estar presentes en los siguientes porcentajes: 3 a 25 % de aluminio, 25 a 50 % de
fundente y 25 a 75 % de torta salina.
Existen bastantes patentes relacionadas con la recuperacion del aluminio de estas escorias y en par-
ticular de la torta salina. As pueden mencionares las siguientes:
 US5102453 (12/06/1991) \Proceso para la recuperacion de escorias de aluminio" que solubiliza
y cristaliza las sales. Para evitar la formacion durante la reaccion en el digestor de productos
peligrosos y nocivos, el pH se mantiene entre 6 y 8 recirculando una solucion de cloruro magnesico
del cristalizador al digestor.
 US5227143 (26/09/1991) \Proceso para la eliminacion de sales de escorias de aluminio" que solu-
biliza las sales y deja un residuo utilizable en la fabricacion de cemento o materiales refractarios.
 AT3987508 (17/06/1992) \Proceso para producir aluminio" que mezcla las escorias en forma de
polvo con una solucion de hidroxido sodico, desgasicando y utilizando esta mezcla en el tratamiento
de la bauxita para la produccion de aluminio.
 EP0576254 (29/12/1993) \Recuperacion de productos reactivos no metalicos de las escorias" que
tras un lavado con agua de la torta salina deja un residuo con menos del 3 % de cloruros y mas del
7 % de AlN que utiliza para la fabricacion de artculos refractarios o abrasivos.
 US6238633 (30/06/1997) \Proceso para preparar aluminato calcico a partir de escorias de aluminio"
que propone un metodo para recuperar las sales y los productos no metalicos de la torta salina.
Mencion especial merece la patente EP0379245 (25/07/90) de prioridad italiana titulada \Proceso
y planta para el tratamiento de las escorias de la fusion de chatarras y deshechos de aluminio, recupe-
racion de sus componentes y tratamiento de los gases generados" en la que, como se indica en el ttulo
se considera el tratamiento de los gases generados en el proceso de recuperacion. Estos gases se generan
como consecuencia de la lixiviacion con agua de peque~nas cantidades de Al, AlN, Al4C3 trazas de sul-
furos y fosfuros en dichas escorias molidas. Estos productos, al reaccionar con el agua, dan lugar a H2,
NH3, CH4, H2S y trazas de arsina y fosna, extremadamente toxicos y todas ellos susceptibles de formar
mezclas explosivas con el aire. Para resolver este problema, se procede a la lixiviacion con agua de la
escoria y los gases recogidos se queman despues de mezclarlos con un combustible que le sirve de sopor-
te.
El problema de la reactividad de los nos se contempla igualmente en la patente US5613996
(8/05/1995) \Proceso para el tratamiento de nos reactivos", que lo resuelve tratando el residuo in-
soluble (NMP) en un horno rotativo cerrado donde se alcanzan temperaturas comprendidas entre los
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1090 y 2200C mediante la introduccion de oxgeno o una mezcla de oxgeno y agua y una fuente de calor
externo que produce el 80 % del calor necesario.
Objeto de la invencion
La presente invencion se reere al tratamiento de los polvos recogidos en las camaras de sacos (l-
tros de mangas), que son arrastrados en los procesos de molienda y clasicacion de las escorias que se
producen en la fusion de las chatarras y deshechos de aluminio descritos en el apartado anterior que se
denominan impropiamente polvos de aluminio. Estos polvos, por su reactividad con el agua como se ha
expuesto, no son susceptibles de almacenarse en vertederos controlados y por su peque~no volumen dentro
de la atomizacion de la industria que los produce no son susceptibles de un tratamiento centralizado de
recuperacion. La invencion se reere, por tanto, a un sistema de estabilizacion/compactacion de tales
polvos que permita su almacenamiento en vertederos controlados.
Descripcion de los polvos
Dada la diversa procedencia de los polvos y las materias primas de partida es imposible concretar
exactamente sus propiedades, por lo que a continuacion solo describiremos los rangos donde se encuentra
su composicion:
Granulometra
En general la granulometra de estos polvos es inferior a los 50 m. Los de mayor nura dan un d50
de 3 m y un d90 de 11 m, mientras que los mas gruesos presentan un d50 = 45 m y un d90 = 170 m.
Composicion qumica
En la tabla siguiente se da la composicion de estos polvos en %:
SiO2 6 - 11
C 1 - 2,5
S 0,2 - 0,8
Altotal 25 - 50
Almetal 20 - 30
Ca 1 - 3
Mg 2,5 - 5,0
Na 1,5 - 3
K 0,2 - 0,4
Clsoluble 0,5 - 2,5
Fsoluble 0,1 - 0,3
Humedad 0,5 - 2,5
PxC (950C) 3,5 - 13
Reactividad al agua
El pH se ha medido a~nadiendo 100 ml de agua destilada a 10 g de muestra despues de agitar durante
10 minutos. Los valores obtenidos oscilan entre 9,5-10,0.
El desprendimiento de H2S y NH3 se han determinado aplicando las normas EPA 9010 y 9030 respec-
tivamente. Los valores obtenidos para el H2S comprendidos entre 0,2 y 1,8 g/kg se corresponden con el
contenido de azufre de las muestras: la relacion entre el desprendimiento de H2S y el contenido de azufre
da una buena correlacion lineal que no pasa por el origen ya que una parte del azufre no esta ligado al
aluminio; en cuanto al desprendimiento de NH3 este va de 18 a 54 g/kg y es proporcional al contenido
de nitrogeno de las muestras.
El analisis mediante espectrometra de masas ha permitido detectar junto con el H2S y NH3 CH4,
C2H6, C3H8 y, por supuesto, vapor de agua.
Composicion mineralogica
Los analisis de difraccion de rayos X muestran que las fases cristalinas son fundamentalmente oxidos
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de aluminio (corindon [-Al2O3], gibbsita [Al2O3  3H2O], espnela [MgAl2O4] y especies de estequio-
metra intermedia), slice, aluminio y silicio metalicos, nitruro de aluminio y magnetita.
Breve descripcion de la invencion
La presente invencion se basa en la fuerte accion deshidratante del yeso, bien en su forma pura de
hemihidrato, bien en su forma comercial empleado en construccion, durante el fraguado para formar el
dihidrato. De esta forma se consigue, no solo formar un aglomerado consistente sino disminuir los conte-
nidos de Almetalico, AlN y Ssulfuro.
Estado de la tecnica
Solamente conocemos una patente que describe un procedimiento para obtener un material compuesto
que evite la hidrolisis:
 La patente US5352424 (4/10/94) \Nitruro de aluminio que presenta un reducido olor a amoniaco y
metodo para preparar el mismo" que describe un procedimiento para evitar que el polvo de nitruro
de aluminio presente olor a amoniaco cuando se expone a la humedad atmosferica. Para ello el
polvo se mezcla con acidos alifaticos mono o polifuncionales de 1 a 11 atomos de carbono.
Sin embargo, existen algunas patentes que indican la posibilidad de utilizar el yeso, junto con com-
puestos de aluminio para formar bloques resistentes o absorbentes de olores:
 La patente EP0263975 (20/04/1988) \Celula abierta de espuma absorbente de yeso" que utiliza
yeso, un material carbonoso y sulfato de aluminio que actua tambien como absorbente acido de
Lewis.
 La patente DE19527227 (2/10/1996) \Tablero para construccion resistente al fuego en construccion
de compositos" emplea una mezcla yeso y alumbre amonico.
Ninguna de ellas se corresponde con la presente invencion.
Descripcion de las guras
En la gura 1 se representa la evolucion de los principales gases relacionados con el proceso de
hidrolisis. Las medidas se han realizado sobre una muestra representativa utilizando una proporcion
polvo/agua de 1:10. Los gases producidos en el proceso se analizaron mediante espectrometra de masas
cuadrupolar que permite la determinacion cualitativa mediante la identicacion de los fragmentos de
masa (razon masa/carga) de los atomos o moleculas previamente ionizados.
La gura 2 muestra el desprendimiento de amoniaco en tres muestras con diferentes proporciones
yeso/polvo. Como puede verse, independientemente del contenido inicial de NH3 todas se comportan
practicamente igual en cuanto al amoniaco residual, que solo depende de la proporcion de yeso mezclado.
La gura 3 muestra la evolucion del desprendimiento de amoniaco para un mismo polvo. El valor
asintotico que alcanza la curva de hidrolisis en agua ( ) muestra valores sensiblemente mas altos que
los que se obtienen para esta misma muestra cuando se amasa con yeso ( y ), empleando la misma
cantidad de agua.
La gura 4 muestra la influencia de la proporcion de yeso respecto al desprendimiento de H2S ( ) y
el aluminio residual ( ). Los valores de partida se dan en las tablas IV y V.
La gura 5 muestra el diagrama de rayos X de un polvo. La gura 6 muestra el diagrama de rayos X
del producto obtenido despues de fraguar la mezcla de este polvo con yeso.
Descripcion detallada de la invencion
Tanto el aluminio metalico como el nitruro se hidrolizan facilmente en el agua segun las reacciones:
Al + 3H2O = Al(OH)3 + 1,5H2(g)G25 = -102,123 kJ
AlN + 4H2O = Al(OH)3 + NH4OH(a)G25 = -33,389 kJ
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Sin embargo, la partcula, conforme se hidroliza, va recubriendose de una capa casi impermeable que
frena la reaccion, como se ha visto en los ensayos de hidrolisis en agua (guras 1 y 2) en la que el des-
prendimiento de gases alcanza un maximo al cabo de 25 horas, desprendimiento que continua (con menos
intensidad) despues de 50 horas. Por otra parte, dada la solubilidad del amoniaco en agua este queda en
solucion, en forma del complejo NH4OH.
Sin embargo, la adicion de hemihidrato (yeso soluble), debido a su anidad por el agua da lugar a las
reacciones:
2CaSO4  0,5H2O + 2Al(OH)3 = 2CaSO4  2H2O + Al2O3G25 = -25,510 kJ
CaSO4  0,5H2O + 1,5NH4OH(a) = CaSO4  2H2O + 1,5NH3(g)G25 = -30,318 kJ
La primera, al transformar el hidroxido en oxido permite romper la capa protectora de hidroxido,
mientras que la segunda favorece la volatilizacion del amoniaco.
El fraguado del yeso en presencia de alumina da lugar a un solido rgido de facil almacenamiento.
Se han preparado mezclas de yeso con diferentes tipos de polvo y, tras su fraguado (el fraguado de
la mezcla se describe en el apartado \Manera de realizar la presente invencion"), se ha determinado el
desprendimiento de amonaco (Tablas I, II y III) y sulfuro de hidrogeno (Tabla IV) as como el contenido
de aluminio metalico (Tabla V).
TABLA I
Relacion yeso/polvo % de polvo NH3 (g/kg de polvo)
0 100 25,9
0,25 80 10,9
0,429 70 10,3
0,538 65 9,9
0,667 60 8,4
1 50 7,0
TABLA II
Relacion yeso/polvo % de polvo NH3 (g/kg de polvo)
0 100 38,3
0,25 80 12,4
0,429 70 10,3
0,538 65 10,2
0,667 60 8,6
1 50 7,3
TABLA III
Relacion yeso/polvo % de polvo NH3 (g/kg de polvo)
0 100 52,2
0,429 70 8,0
0,667 60 7,8
Como puede verse en la gura 2, la presencia de yeso (al menos por encima de una proporcion con
respecto al polvo de 0,25) hace que el desprendimiento de amoniaco sea independiente del valor inicial.
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TABLA IV
Relacion yeso/polvo % de polvo SH2 (mg/kg de polvo)
0 100 180
0,25 80 7,2
1 50 0,54
TABLA V
Relacion yeso/polvo % de polvo Almetalico (g/kg de polvo)
0 100 227
0,25 80 107
0,429 70 104
0,667 60 85
1 50 74
En la gura 3 se muestra la disminucion del desprendimiento de amoniaco cuando el polvo se trata
con la misma cantidad de agua que la que se emplea para el fraguado del yeso: en ella se muestran los
puntos correspondientes al desprendimiento de NH3 para este mismo polvo cuando se ha procedido a la
mezcla con yeso.
En la gura 4 se han representado los correspondientes valores de las tablas IV y V, excluyendose los
valores iniciales que quedan muy por encima. Igual que en la gura 2 puede verse como el yeso provoca
una disminucion brusca del desprendimiento de gases.
La presente invencion, dirigida a resolver el problema de los llamados \polvos de aluminio" recogidos
durante el proceso de recuperacion de chatarras y residuos de aluminio, presenta los siguientes tres puntos
fundamentales:
 Reduce sustancialmente el contenido de sustancias perjudiciales en el residuo.
 Compacta este residuo en bloques facilmente transportables y almacenables en un vertedero con-
trolado.
 Permite recolectar los gases formados durante la hidrolisis para ser tratados por procedimientos
convencionales en la propia planta, sin producir deterioro medioambiental.
Hasta aqu se ha descrito el primer punto mostrandose, como puede verse en la gura 3, que el des-
prendimiento de gases (en este caso concreto el de amonaco) es sensiblemente mayor que cuando la
hidrolisis es simultanea al fraguado por la adicion de agua.
Se ha descrito en lneas generales la compactacion del residuo mediante la adicion de yeso, y en la
tabla VI se dan (para un caso concreto) las caractersticas mecanicas de las probetas obtenidas; estas, en
comparacion con la que se obtiene solo con yeso, presentan buenas caractersticas y especialmente, en el
caso de probetas con mas del 20 % de yeso, superan en general a las obtenidas con yeso solo.
Finalmente, al vericarse la hidrolisis de forma controlada en recipientes (amasado, fraguado y cu-
rado) que pueden aislarse del ambiente es posible la recogida de los gases emitidos. Estos gases, como
se ha dicho en la introduccion, estan formados fundamentalmente por hidrogeno, metano y amonaco;
sin embargo no hay que descartar la presencia adicional de partes por millon de substancias sumamente
toxicas, principalmente fosna y sulfuro hidrogeno que constituyen un serio problema por su alta toxici-
dad.
En la presente invencion no se reivindica el tratamiento de estos gases, que por otra parte se encuentra
descrito en la bibliografa cientco tecnica, sino solamente el hecho de que dichos gases pueden recogerse,
al desprenderse en dispositivos cerrados, y tratarse por metodos convencionales. Tales metodos pueden
consistir en hacer pasar los gases producidos por torres de lavado oxidantes donde el hidrogeno, la fosna
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y el sulfuro de hidrogeno se convierten en agua, P2O3 y acido sulfurico (o sulfatos) y, posteriormente en
otra torre de lavado con acido sulfurico, se recoge el amoniaco.
Manera de realizar la presente invencion
Para el sistema operativo que se describe a continuacion se ha partido de un polvo de la siguiente
composicion:
SiO2 10,5 %
C 1,9 %
Stotal 0,22 %
Ssulfuro 0,017%
Altotal 27,2 %
Almetal 22,7 %
AlN 6,23 %
Ca 1,3 %
Mg 4,1 %
Na 1,7 %
K 0,33 %
Clsoluble 0,76 %
Fsoluble 0,26 %
Los ensayos de estabilizacion/compactacion se han llevado a cabo mediante fraguado con yeso. El
procedimiento operatorio fue el siguiente: en primer lugar se realiza la mezcla del yeso con el polvo de
aluminio en una mezcladora. Se realizaron mezclas en las que las proporciones yeso/polvo oscilaron entre
0,25 y 1. A continuacion se a~nade el agua correspondiente para el proceso de fraguado. Las cantidades
de agua varan en funcion del contenido en polvo del yeso, siendo necesaria una menor adicion de agua a
medida que aumenta el contenido de polvo en la mezcla. As, para realizar el fraguado de yeso solo, la
relacion de agua/solido empleada en el amasado es de 0,611; para la mezcla con 50 % de yeso esa relacion
es de 0,583 y para una mezcla con 20 % de yeso de 0,561. Para poder llevar a cabo la determinacion de las
propiedades mecanicas del material obtenido, tales como la resistencia a la compresion, a la flexotraccion
y la determinacion de la dureza Brinell, el fraguado se hizo siguiendo la norma UNE102031 para yesos y
escayolas de construccion. Para ello una vez amasada la mezcla yeso/polvo se introduce en unos moldes
de acero provistos de tres compartimentos iguales de dimensiones interiores 40x40x160 mm. Cuando la
pasta ha adquirido el adecuado grado de consolidizacion, se desmolda, manteniendo las probetas durante
5 das en camara humeda (humedad relativa 905 % y temperatura de 203C), despues se sacan y se
mantienen en estufa durante dos das a temperatura de 402C. En estos materiales monolticos, as
obtenidos se efectuan los ensayos anteriormente indicados, as como la determinacion de los contenidos
de amoniaco, aluminio metalico y sulfuro de hidrogeno.
El procedimiento, ademas de conseguir una reduccion importante en la reactivad del residuo, conduce
a unos materiales que pueden ser facilmente transportados y manipulados (sin presentar los problemas
inherentes a los polvos muy nos).
Los valores de desprendimiento de amonaco y sulfuro de hidrogeno y el contenido de aluminio residual
se han dado en las tablas I, IV y V.
Los valores de resistencia a la compresion, resistencia a flexotraccion y dureza Brinell expresados en
N/mm2 se dan en la tabla VI:
TABLA VI
Muestra R. Compresion R. Flexotraccion Dureza
Yeso 100 % 8,99 3,27 15,59
Yeso 50 % 9,02 3,3 18,54
Yeso 40 % 6,57 2,66 16,59
Yeso 20 % 4,36 2,22 14,21
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Como puede verse en la tabla VI, las probetas con solo un 20 % de yeso (relacion yeso/polvo 1/4)
empiezan a dar bajos parametros mecanicos: No se consignan los valores obtenidos en probetas con solo
un 10 % de yeso (relacion yeso/polvo 1/9) porque ya son practicamente inmanejables. Como consecuencia
de ello, aunque podra en algun caso emplearse mezclas a partir de una relacion yeso/polvo de 1/9, es
recomendable que esta relacion sea superior a 1/4. Por supuesto el lmite superior viene marcado por
razones economicas, no siendo necesario superar la relacion 1/1.
En el espectro de Difraccion de Rayos X de la muestra inicial (gura 5), se observan como fases
cristalinas principales aluminio metalico, espinela (MgAl2O4), oxido de aluminio, especialmente en fase
corindon (-Al2O3), nitruro de aluminio, silicio metalico, oxido de silicio en fase cuarzo fundamental-
mente, oxido de magnesio e hidroxido de aluminio (gibbsita). Ademas se pueden asignar algunos picos
de baja intensidad a fases minoritarias como oxido de hierro en fase maghemita (γ-Fe2O3), sulfuro de
aluminio, fluoruro sodico y cloruro calcico. En dicho diafractograma se han se~nalado las principales fases
cristalinas.
En los inertizados (gura 6), el diagrama de difraccion muestra como fase principal el SO4Ca  2H2O.
Otras fases cristalinas que pueden identicarse son corindon, cuarzo, gibbsita Se observa una gran dis-
minucion en las intensidades de los maximos de difraccion de Al metalico. La fase espinela se hace
imperceptible a partir de los inertizados con 20 % de yeso. El AlN es difcilmente identicable a partir
de 30 % de yeso. En los maximos de difraccion del silicio metalico se produce una modicacion en las
intensidades de sus maximos. El diagrama correspondiente a un inertizado con el 30 % de yeso.
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REIVINDICACIONES
1. Sistema de estabilizacion/compactacion de los polvos, denominados de aluminio, arrastrados en
los procesos de molienda y clasicacion de las escorias, que se producen en la fusion de las chatarras y
deshechos de aluminio, y son recogidos en las camaras de sacos, que permite su almacenamiento en ver-
tederos controlados, caracterizado porque tales polvos se mezclan en proporcion variable, en un reactor
cerrado, con yeso y agua, de forma que durante la mezcla y el fraguado se desprende la mayor parte de
las sustancias que se forman por hidrolisis en una proporcion mayor que la que tiene lugar en la hidrolisis
solamente con agua, formandose un bloque sucientemente compacto para su transporte y ubicacion en
un vertedero controlado.
2. Sistema de estabilizacion/compactacion de los polvos de aluminio segun la reivindicacion 1 carac-
terizado porque el yeso empleado cumple al menos las caractersticas del usado en construccion.
3. Sistema de estabilizacion/compactacion de los polvos de aluminio segun las reivindicaciones 1 y 2
caracterizado porque el yeso se mezcla con el polvo en una proporcion yeso/polvo superior 1/9.
4. Sistema de estabilizacion/compactacion de los polvos de aluminio segun las reivindicaciones 1 y 2
caracterizado porque el yeso se mezcla con el polvo en una proporcion yeso/polvo superior 1/4.
5. Sistema de estabilizacion/compactacion de los polvos de aluminio segun las reivindicaciones 1 a 4
caracterizado porque al vericarse la operacion en recipientes cerrados, se pueden recolectar los gases
formados durante la hidrolisis para ser tratados por procedimientos convencionales en la propia planta,
sin producir deterioro medioambiental.
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